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испытаний, согласно, которому наработка упрочненных деталей сопоставима с 

деталями фирмы «Kverneland» наработавших 25 га.  

Благодаря тому, что упрочняемую деталь разделили на две части, рабочую 

со структурой мартенсита, отвечающую за количество пройденных гектаров, 

крепежную со структурой троостита, отвечающую за прочность, ударную вяз-

кость, было получено изделие с высоким уровнем рабочих характеристик, ко-

торые не уступают значениям более дорогих европейских производителей. 
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Повышение долговечности и надежности механизмов и агрегатов, работа-

ющих в условиях повышенного абразивного износа, является актуальной зада-

чей для машиностроения, которая может решаться порошковой электрокон-

тактной наплавки износостойких покрытий из самофлюсующихся сплавов. В 

основе этого метода лежит контактное воздействие импульсного тока с ампли-

тудой импульсов до ~10 кА на упругодеформированный порошок, помещенный 

между электродом–пуансоном и металлической поверхностью. Используемое 

при этом технологическое оборудование, кроме вспомогательных устройств по 

созданию и поддержанию разреженной или защитной атмосферы, в качестве 

главных включает в себя машины и регуляторы контактной сварки, с помощью 

которых задаются режимы и длительность электроконтактной наплавки. Одна-

ко существующие перепады напряжения в электрической и воздушной сети пи-

тания технологического оборудования влияют на длительность процесса и ста-

билизацию технологических параметров наплавки, ограничивая эффективность 

ее применения. Эти ограничения могут быть сняты с помощью системы адап-

тивного управления технологическими процессами, структурная схема которой 

представлена на рисунок На основании этой схемы, с использованием управля-

емого ПЭВМ типа IBM микропроцессорного устройства аналого–цифровой об-

работки сигналов ADC 16–10 ОДО «Спецприбор», а также унифицированных 
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датчиков тока, давления, температуры и перемещения ОДО «Холтрон» была 

реализована система адаптивного управления порошковой электроконтактной 

наплавкой. Получение экспериментальных образцов порошковых покрытий с 

использованием этой системы осуществлялось на машине контактной сварки 

МТ2201. В качестве исходного материала использовались порошки фракции 

160–200 мкм самофлюсующихся сплавов ПР – Х4Г2Р4С2Ф и ПГ – СР4.  

 

 
ЭВМ  – электронно–вычислительная машина; Q – внешняя шина для обмена 

цифровыми данными; Т1, Т2 – датчики температур; h – датчик перемещения; р – 

датчик давления; I – датчик тока; i – унифицированный токовый выход с датчи-

ка; АЦП – цифро–аналоговый преобразователь с селектором мультиплексором; 

ЦАП – цифро–аналоговый преобразователь; ИВЭ – источник внешней энергии 

Структурная схема системы адаптивного управления 

 

Сравнительные металлографические исследования экспериментальных об-

разцов показали: 

– покрытия, полученные без использования системы адаптивного управле-

ния электроконтактной наплавкой, могут содержать повышенную (12–16 %) 

остаточную пористость (наплавленные с помощью системы адаптивного 

управления электроконтактной наплавкой покрытия имеют остаточную пори-

стость 6–8 %); 

– покрытия, полученные без использования системы адаптивного управле-

ния электроконтактной наплавкой при остаточной пористости 6–8 %, могут со-

держать трещины из-за повышенных термомеханических напряжений. 

Сравнительные механические испытания экспериментальных образцов по-

казали, что использование системы адаптивного управления в порошковой 
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электроконтактной наплавкой может уменьшить в два раза границы отклонения 

от среднего значения прочности сцепления покрытия с основой и повысить 

этот показатель на 10–15 %. 
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Введение. Разработан способ формообразования длинномерных деталей 

вращения малого диаметра (до 0,5 мм) и большой длины (до 1500 мм) на основе 

метода электролитно–плазменной обработки (ЭПО), известного в качестве фи-

нишной операции. Формообразование достигается избирательным съемом ма-

териала только с тех поверхностей детали, которые имеют контакт с электроли-

том. Нежелательные для обработки поверхности защищаются от контакта с 

электролитом. Размерный съем материала осуществляется за счет значительно-

го увеличения продолжительности обработки (до 3 ч) по сравнению с обычной 

финишной обработкой (3–5 мин). 

Целью работы является исследование влияния ЭПО большой продолжи-

тельности (до 3 ч) при применении её в качестве формообразующей операции 

на изменение фазового состава, микроструктуры и микротвердости по сечению 

нагартованного прутка диаметром 2 мм из нержавеющей стали 12Х18Н9. 

Материал и методика исследования. Материалом исследования являлись 

образцы нагартованного прутка из стали 12Х18Н9 диаметром 2 мм после ЭПО 

продолжительностью 1, 2 и 3 ч. Исследование влияния продолжительности 

ЭПО проводилось на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) высокого 

разрешения "Mira" фирмы "Tescan" (Чехия). Металлографические исследования 

образцов осуществлялись на световом микроскопе “MеF–3” фирмы “Reichert” 

(Австрия), дюрометрические исследования – на микротвердомере “Micromet II” 

фирмы “Buehler–Met” (Швейцария) с нагрузкой 25 г. Рентгенофазовый анализ 

проводился на дифрактометре общего назначения  ДРОН–3.0 в СuКα  монохро-

матизированном излучении с использованием автоматизированной программы 

"WinDif". 

Результаты исследования. Проведенные исследования позволили уста-

новить, что на поверхности исходного нагартованного прутка диаметром 2 мм 

присутствует упрочненный слой толщиной до 0,3 мм с наличием мартенсита 




